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مطالعة آزمایشگاهی تعادل نیروها و اند ر کنش جربان بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت‌ها در کانال مر کب مورب با 
سیلاب‌دشت‌های شیب‌دار * 
پژوهشی 
1 دولتی مهتاج! 6 بهرام رضائی 


چکیده در کانال‌های م رکب غیرمنشوری به‌دلیل تبادل جرم و اندازه حرکت بی ن کانال اصلی و سیلاب‌دشت‌ها, اندرکنش جریان بین 
زیربحش‌های کانال ذ سبت‌به کانال‌های م رکب مذ شوری بم شتر است. درنتیجه در این کانال‌ها مطالعه تنش بر شی ظاهری ایجاد شده در ف صل 
مشترک قائم بی ن کانال اصلی و سیلاب‌د شت‌ها پیچیده‌تر است. در پژوهش حاضر توزیع سرعت و تنش برشی در مفاطع محتاف و در طول 
ناحیةُ اریب کانال م رکب به صورت ازمای شگاهی اندازه‌گیری شدها ست. سپس با | ستفاده از داده‌ها ی آزمای شگاهی و معادلات اندازه حرکت. 
اند رکنش جریان بین زیربخش‌های کانال مرکب مورد برر سی قرا رگرفته | ست. اندازهگیری‌ها برای دو زاویةُ اریب ۱۱/۲۱ و ۳/۸۱ درجه و در 
سه عمق ذسبی ۰/۳ ۰/۳ و ۰/4 انجام شده‌است. برر سی‌ها ذشان‌دهند ة آن است که اندرکنش جریان بین کانال اصلی و سیلاب‌د شت همگرا 
عموما بیشتر از اند رکنش جریان بی ن کانال اصلی و سیلاب‌دشت واگرا است. هم‌چنین شیب عرضی سیلاب‌دشت‌ها سبب افزایش مقدار نیروی 
برشی ظاهری در فصل مثترک بی نکانال اصلی و سیلاب‌دشت‌ها شده‌است. 


واژه‌های کلیدی_ اندرکنش جریان تعادل نیروها؛ کانال مرکب مورب سیلاب‌دشت‌های شیب‌دار نیروی برشی ظاهری. 
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تاریخ دریافت مقاله ۱۶۰۰/۳/۱۲ و تاریخ پذیرش آن ۱۶۰۰/۱/۲۰ و از صفحه ۸۷ تا ۱۰۲ می‌باشد. 
(۱) دانشجوی کارشناسی ارشد عمران. مهندسی آب و سازه‌های هیدرولیکی. دانشکدة مهندسی دانشگاه بوعلی سینا. 


(۲) نویسنده مسئول استادیان گروه عمران دانشکدة مهندسی, دانشگاه بوعلی سینا. ۱ 
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۸۸ مطالعةٌ ازمایشگاهی تعادل نیروها و اندرکنش جریان بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت‌ها ... 


مقد مه 

یکی از مباحث مهم در مهندسی رودخانه. شناخت 
ویژگی‌ها و خصوصیات جریان‌های سیلابی است که 
پرای اين منظور می‌توان از نتایج مطالعات انجام‌شده بر 
روی کانال‌های مرکب بهره برد. کانال‌های مرکب از یک 
کانال اصلی عمیق در وسط و یک یا دو سیلاب‌دشت با 
ریات کش نز اطراف اتکی مفوز جر 
رودخانه‌ها در حالت عادی و غیرسیلابی جریان در کانال 
اصلی برقرار است لیکن در هنگام وقوع سیلاب. باتوجه 
به افزایش تراز سطح آب. جریان مازاد بر ظرفیت مقطع 
اصلی رودخانه وارد سیلاب‌دشت‌های اطراف آن می‌شود. 
در کانال‌های مرکب باتوجه به کمتر بودن سرعت جریان 
در سیلاب‌دشت‌ها نسبت‌به کانال اصلی. یک لايةٌ برشی 
در فصل مشترک بین آنها ایجاد می‌شود که باعث کاهش 
ظرفیت انتقال کل مقطع کانال می‌شود [1] و هم‌چنین 
سبب ایجاد جریان‌های ثانویةْ مارپیچی در جهت جریان 
و گردابه‌هایی در جهت قائم می‌شود [2]. 

شکل مقطع عرضی و مسیر حرکت رودخانه‌های 
طبیعی تحت تأثیر عوامل گوناگونی نظیر توپوگرافی 
محل. نوع خاک بستر و هم‌چنین میزان حمل رسوب قرار 
دارد. باتوجه به این موضوع در طبیعت اغلب رودخانه‌ها 
دارای مقطع مرکب غیرمنشوری هستند. یکی از انواع 
کانال‌های مرکب غیرمنشوری. کانال‌های مرکب مورب 
می‌باشند. این نوع از کانال‌های مرکب غیرمنشوری به دو 
گروه کلی کانال‌های مرکب با مقطع اصلی مورب و 
کانال‌های مرکب با سیلاب‌دشت‌های مورب تقسیم 
مر رن[ 13 

ای خرآون 47 تس سضفاین عت که 
جریان در کانال‌های مرکب با کانال اصلی مورب را 
ب‌صورت آزمایشگاهی بررسی کردند. آنان دریافتند که 
جریان در سیلاب‌دشت دریافت‌کنندة جریان (واگرا) 
سرعت می‌گیرد لیکن سرعت جریان در سیلاب‌دشت 
همگرا کاهش می‌یابد. هم‌چنین آنان بیان نمودند که با 
افزایش زاویة اریب کانال اصلی, مقاومت جریان در کل 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


مقطع عرضی کانال افزايش می‌یابد. جاسم [5] و اروین 
و جاسم [6] ویژگی‌های جریان در کانال مرکب با مقطع 
صلی مورب را بررسی کردند. آنان دریافتند که در کانال 
مرکب با مقطع اصلی مورب جریان عبوری از روی کانال 
صلی تحت تأثیر جریان سریع جاری در آن. در جهت 
ریب کانال اصلی منحرف می‌شود. آنان بیان نمودند که 


ین میزان انحراف به عمق نسبی جریان و زبری بستر 
سیلاب‌دشت‌ها بستگی دارد به‌نحوی که با کاهش عمق 
نسبی جریان و يا با افزایش زبری سیلاب‌دشت‌هاء میزان 
انحراف جریان بیشتر می‌شود. 

نوع دیگر کانال‌های مرکب مورب کانال‌های مرکب 
با سیلاب‌دشت‌های مورب هستند. در این نوع کانال 
مرکب. یکی از سیلاب‌دشت‌ها به‌صورت همگرا و 
دیگری به‌شکل واگرا است. در طول ناحيةٌ اریب کانال» 
جریان به‌تدریج سیلاب‌دشت همگرا را ترک می‌کند و در 
طرف مقابل جریان به‌تدریج وارد سیلاب‌دشت واگرا 
می‌شود [7]. الیوت و سلین [8] و سلین [9] خصوصیات 
جریان در کانال‌های مرکب با سیلاب‌دشت‌های مورب را 
مطالعه کردند. آنان بیان نمودند که اریب بودن 
سیلاب‌دشت‌ها سبب کاهش ظرفیت انتقال جریان در 
کانال می‌شود به‌نحوی‌که در یک عمق جریان یکسان, 
میزان دبی عبوری از کانال‌های مرکب با سیلاب‌دشت‌های 
مورب نسبت‌به کانال‌های مرکب مستقیم (منشوری) با 
همان سطح مقطع» کمتر است. سیف و رضائی [10] اثر 
زاویة اریب در کانال‌های مرکب با سیلاب‌دشت‌های 
مورب بر اندرکنش بین جریان در کانال اصلی و 
سیلاب‌دشت‌ها را به‌صورت عددی بررسی کردند. آنان 
برای صحت‌سنجی نتایج شبیه‌سازی عددی خود از نتایج 
آزمایش‌های انجام‌شده توسط الیوت [11] و الیوت و 
سلین [8] استفاده کردند. آنان هم‌چنین بیان نمودند که 
افزایش زاویة اریب سیلاب‌دشت‌ها سبب افزایش نیروی 
برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال اصلی و 


سیلاب‌دشت‌ها شده‌است که به‌معنی افزایش اند رکنش 
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مصطفی دولتی مهتاج - بهرام رضائی 


میان آنها است. چلبک [3] با بررسی مجدد نتایج حاصل 
از مطالعات الیوت [11] بیان نمود که بیشترین سرعت 
متوسط در عمق در نزدیکی دیوارٌ سیلاب‌دشت واگرا 
قرار دارد و مقدار آن می‌تواند تا ۱/۱ برابر سرعت متوسط 
جریان در کانال نیز باشد. هم‌چنین او دریافت که محل 
بیشترین مقدار تتش برشی مرزی در فصل مشترک بین 
کانال اصلی و سیلاب‌دشت واگرا است و مقدار آن 
می‌تواند تا ۲/۵ برابر تنش برشی متوسط کانال نیز برسد. 
چلبک [3] هم‌چنین با انجام آزمایش‌هایی برروی کانال 
مرکب با سیلاب‌دشت‌های مورب. مشاهده نمود که 
شرایط جریان در اين نوع کانال مرکب به‌صورت 
غیریکنواخت است و تغییرات درصد دبی عبوری از هر 
یک از زیربخش‌های کانال مرکب با سیلاب‌دشت‌های 
مورب (شامل سیلاب‌دشت همگراء کانال اصلی و 
سیلاب‌دشت واگرا) در طول ناحيةٌ اریب به‌صورت خحطی 
است. جلبک و همکاران [12] جریان در کانال‌های مرکب 
با سیلاب‌دشت‌های مورب همگرا و واگرا را با یکدیگر 
مقایسه کردند و افت انرژی به‌وجودآمده را بررسی 
نمودند. بوزمار و همکاران [13] با تأیید نتایج حاصل از 
مطالعات چلبک [3] اثر زبر بودن بستر سیلاب‌دشت‌ها 
برروی ویژگی‌های جریان در کانال‌های مرکب با 
سیلاب‌دشت‌های مورب را بررسی کردند. 

بررسی پژوهش‌های انجام‌شده توسط محققان 
شین تشان‌وهنده آن است که تاکتون ات شیب غوی 
سیلاب‌دشت‌ها در کانال‌های مرکب مورب بر میدان 
جریان و اندرکنش جریان بین سیلاب‌دشت‌ها و کانال 
اصلی مورد بررسی قرار نگرفته‌است. در اين پژوهش 
سعی بر این است که با بررسی آزمایشگاهی میدان 
جریان در کانال‌های مرکب مورب با سیلاب‌دشت‌های 
شیب دار و با تعبین نیرو های تأثیر گذار در آن هاء 
| ندرکنش جر یان بین زیربخش ها در این نوع کا نال 
مرکب مورد بررسی قرار گیرد. در این پژوهش 
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انجام شده‌است. 


مواد و روش‌ها 
معرفی کانال و وسایل آزمایشگاهی 

این پژوهش برروی کانال آز مایش گاهی موجود در 
آزمایشگاه تحقیقاتی هیدرولیک دانشگاه بوعلی سین 
انجام شده‌است. این کانال دارای طول کلی ۱۸ متر, 
عرض ۱/۲ متر و عمق ۰/۱ متر است و متوسط شیب 
طولی کف آن برابر با ۱/۳۱۰۲ است. مقطع عرضی 
این کانال آزمایش‌گاهی بااستفاده از ورق‌های ۳۷/6 
کل چم کت شا یله امه این کانان مر که از بک 
کانال اصلی مستطیلی‌شکل با عرض و عمق به‌ترتیب 
۶ و ۰/۰۵ متر در و سط و دو سیلاب‌دشت در طرفین 
آن با عرض ۰/۶ متر و شیب جانبی ۰/۰۷۵ (متناظر با 
زاون این ۱۸ مرت شک بای (0 
مقطع عرضی کانال مرکب مورب با سیلاب‌دشت‌های 
شیب‌دار مورد برر سی در اين پژوهش را ذشان می‌دهد 
که در آن :13 عرض سیلاب‌دشت. 1 عمق جریان در 
کانال اصلی و لا میانگین عمق جریان برروی 
سیلاب‌دشت است. هم‌چنین در شکل (۲) نمای از بالای 
کانال آزمایشگاهی نشان داده شده‌است. 
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شکل ۱ مقطع عرضی کانال مرکب با سیلاب‌دشت‌های شیب‌دار 
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لولة چریان ورودی 


پمپ آب 11 022 


مرن ریررفیبی 


کانال مر کب 


شکل ۲ نمای از بالای کانال آزمایشگاهی 


با نصب پروفیل‌های نبشی فولادی برروی 
سیلاب‌دشت‌هاء کانال مرکب با سیلاب‌دشت‌های مورب 
ساخته شده‌است. آزمایش‌ها در دو طول اریب ۲ و ۱ متر 
متا بو اویه‌های اتب تب ۳۱ فریته) 
انجام شده‌است. برای اطمینان از توسعه یافتن جریان و 
وجود طول کافی برای ایجاد شرایط جریان یکنواخت در 
قسمت منشوری‌شکل بالادست ناحية اریب کانال. شروع 
ناحیهٌ اریب در فواصل ۱۰ و ۸ متری از ابتدای کانال 
مرکب برای آزمایش‌های انجام‌شده در زاویه‌های اریب 
به‌ترتیب ۱۱/۳۱ و ۳/۸۱ درجه انتخاب شده‌است. لازم 
به ذکر است که در این پژوهش برای نام گذاری کانال 
فیفخت ات 
ز عبارت‌های ۹01۳2 و ۹01۳6 استفاده شده‌است. 
ندازه‌گیری‌ها در ۳ مقطع با فواصل ۱ متر در طول ناحية 
ریب کانال برای آزمایش‌های با زاويه اریب ۱۱/۳۱ درجه 
و در ۵ مقطع با فواصل ۱/۵ متر برای آزمایش‌های با زاوية 
ریب ۳/۸۱ درجه انجام شده‌است. شکل (۳) نمای کلی 
و مشخصات هندسی کانال‌های مرکب مورب مورد 


بررسی در این تحقیق و هم‌چنین موقعیت مقاطع 
اندازه گیری را نشان می‌دهد. 

در پژوهش حاضر آزمایش‌ها در سه عمق نس 
به تر یب ۰۳۰/۲ و ع/ نجام تال ها بت تا باتوحه به 
شیب‌دار بودن سیلابد شت‌ها. از میانگین عمق جریان 
برروی سیلاب‌دشت برای تعریف عمق نسبی جریان 
مطابق با رابطة ش < 2 اسستفاده شسده که در آن :10 
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معرف عمق نسبی جریان ,و13 میانگین عمق جریان 
تزور ماداب رها ی تفیی سر زان در کانان ما 
است (شکل ۱ لازم به ذکر است که این عمق نسبی در 
قسمت منشوری شکل بالادست ناحیه اریب کانال تنظیم 
شده‌است. 

در تحقیق حاضر برای اندازه‌گیری سرعت جریان از 
سنجشگر جانب‌نگر دستگاه سرعت‌سنج صوتی داپلر 
ها با ۳ ها در بت زمان ۱۶ بان 
استفاده شده‌است. هم‌چنین داده‌های خام حاصل از 
ات کشت وس اک اوه ان یت 
سیگنال به نویز (5(8) بالاتر از ۱۵ و هم‌بستگی 
(ممتاجآه۲)) بیشتر از ۷۵ درصد اصلاح شده‌اند. توزیع 
تیان در فا هل فک ۳۰ و دار ۱۳ 
میلی‌متر در ۳ و ۵ مقطع (مطابق شکل ۳ اندازه‌گیری 
شده‌است. هم‌چنین به‌منظور بررسی اندرکنش بین جریان 
در کانال اصلی و سیلاب‌دشت‌ها در طول ناحيةٌ اریب 
کانال. توزیع عمقی سرعت در فواصل ۰/۲۵ و ۰/۵ متر 
برای سری آزمایش‌های با زاویهٌ اریب به‌ترتیب ۱۱/۳۱ و 
۲ تشه ادن کل ,تخر که سم کانال. اصن بو 
سیلاب‌دشت‌ها اندازه‌گیری شده‌است. تنش برشی مرزی 
به‌وسیلة لول پرستون (006) ۳:6560۳) با قطر خارجی ۶ 
میلی‌متر در اطراف پیرامون مرطوب تمامی مقاطع 
اه کی لاس ان اقا گر ها هه فاص 
عرضی ۲۰ میلی‌متر برروی کف کانال اصلی و 
سیلاب‌دشت‌ها و در فواصل ارتفاعی ۱۰ میلی‌متر برروی 


سال سی و چهارم. شمارة دی ۱۶۰۰ 
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دیواره‌ها انجام شده‌است. شکل (4) تصویری از دستگاه 
سرعت‌سنج ۸۷ و لول پرستون در حال اندازه‌گیری را 
نشان می‌دهد. برای اندازه‌گیری عمق جریان در امتداد 
کانال نیز از عمق‌سنج نقطه‌ای با دقت ۰/۱ میلی‌متر و برای 
اندازه‌گیری دبی ورودی به کانال از دستگاه جریان‌سنج 


۹۱ 


فراصوت (616۲ 1100 ع2800ا1]) نصب‌شده برروی 
لول انتقال آب به کانال. استفاده شده‌است. مقادیر دبی‌ها 
و سایر ویژگی‌های هیدرولیکی نظیر عمق. عمق نسبی و 


عدد فرود جریان در حدول (۱) آورده شده‌است. 


7 16 
7 10 0 2 ۳ 4 
4 _ 1 مقاطع اندازه گیری سس 
04۳[ جهت جربان سب 
 «‏ 
ِ 
/ )2 
نا جه 16 
۲ اززگ ۱ 6۳ 1 ۳ 


4 1 
04 ۳ 
4 


(2) 


(0) 


شکل تصویری از (۵) سنجشگر جانب‌نگر دستگاه سرعت‌سنج صوتی داپلر ( ۸۷ (0) لول پرستون در حال اندازه‌گیری 


جدول ۱ خلاص ویژگی‌های هیدرولیکی جریان 


- ت 9 /) رن 
(۱) 1 )۳ 9 1 1 
۰,۸۹۶ ۰:۹ ۰/0۹۹ 
۰/۱/۹۹ ۰/۹۱ ۷ 
,"۰ ۰۷۳۹ ۰۱۷/۰۱ 
۰,۸۳۲ ۰/۹ ۰/0۸۱ 
۸/۹ ۹ 1/9۹۰ 
۷۲ 2 ۰/3۸ 
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(ورت) 0 (ص) ۲ ۵ ,عاعصه 51660 3۹ 
۰.۳۵ ۰/۸۲ ۰/۲ 
۳۰۰۲ ۰/۹ ۳ ۱۱/۳ م0 
229 ۰/۱۸ ۰/۶ 
۰۳۱ ۳۸۲ ۰/۲ 
۰/۰۳۷۸ ۹۳ ۳۳ ۱۳/۸ 5۹0۳6 
۹ ۰-۱۹ ۰/۶ 
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۹۲ مطالعةٌ ازمایشگاهی تعادل نیروها و اندرکنش جریان بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت‌ها ... 


بحث و نتایج 

سرعت جریان 
با انتگرال‌گیری عددی در عمق از موْلفةٌ طولی داده‌های 
سرعت اندازه‌گیری شده تو سط ۸۲2۷ مقادیر سرعت 
متوسسط در عمق در تمامی مقاطع مطابق با رابطة (۱) 
محاسبه شده‌است. 


اد 


(٩)‏ زشنلا رزیم مر 


۴ 


در رابطه (۱» و1 سرعت متوسط در عمق. " عمق 
جریان در محل محاسبهٌ سرعت متوسط در عمقی لا 
مولفةً طولی سرعت جریان و ۸ متوسط فاصلة بین 
قاط اقلا مکی انیت 

شکل (۵) توزیع عرضی سرعت متوسط در عمق در 
طول قسمت اریب برای کانال مرکب با دو زاوية اریب 
۱ و ۳/۸۱ درجه و عمق نسبی ۰/۳ را نشان می‌دهد. 
باتوجه به شکل (۵) می‌توان دریافت که توزیع عرضی 
سرعت متوسط در عمق در کانال‌های مرکب مورب 
نامتقارن است و نواحی با سرعت جریان بیشینه در 
نزدیکی سیلاب‌دشت واگرا قرار دارند. بررسی‌ها نشان 
می‌دهد که در کانال‌های مرکب مورب سرعت جریان در 
مقطع ابتدایی ناحیة اریب کانال همواره بیشترین مقدار را 
دارد و با حرکت در امتداد ناحیةٌ اریب» سرعت جریان در 
کافان ری رز شساودت مک کاشهن سا بش کته 
لیکن سرعت جریان در سیلاب‌دشت واگرا افزایش 
می‌یابد. هم چنین با افزایش زاویه اریب سیلاب‌دشت‌ها از 
۷۱ به ۱۱/۲۱ درجه میزان سرعت جریان در کل مقطع 
عرضی کانال به‌ویژه برروی سیلاب‌دشت واگرا افزایش 
یافته‌است. 

بررسی‌های انجام شده نشان‌دهندة آن است که 
سرعت جریان در سیلاب‌د شت واگرا همواره در تمامی 
مه کی کش نرضشته وان در 
سیلاب‌د شت همگرا | ست. برای نمونه در مقطع میانی 
ناحية اریب کانال. سرعت جریان در سیلاب‌دشت واگرا 
به‌طور متوسط در کانال مرکب با زاویه اریب ۱۱/۳۱ 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


درجه در حدود ۱/۸ و در کانال مرکب با زاوية اریب 
۱ در جه نزد یک به ۱/۱ برابر سرعت جریان در 


۲) 


9 


شکل ۵ توزیع عرضی سرعت متوسط در عمق در مقاطع مختلف 
برای عمق نسبی ۰/۳ و در کانال مرکب با زاویةٌ اریب (2) ۱۱/۳۱ 
(60۳2 (۵ ۳۸۸۱۰ (801۳-6) 


سرعت در فصل مشترک بین کانال اصلی و 
سیلاب‌دشت‌ها 
به‌منظور تعیین میزان تبادل اندازه حرکت صورت گرفته 
بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت‌هاء توزیع سرعت متوسط 
در عمق جریان در طول ناحیة اریب کانال در فصل 
مشترک بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت‌ها اندازه‌گیری 
شده‌است. در شکل‌های () و (۷) تغییرات سرعت 
تقاط وود ی زد قضیای وگ من کانان: یز 
سیلاب‌دشت‌های همگرا و واگرا در کانال‌های مرکب با 
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زاقيه ازنب ۱۱/۳۱ ۳/۸۱ درحه تشان داده شله‌است. از 
شکل‌های (0) و (۷) می‌توان دریافت که برای هر دو 
سری آزمایش و در عمق‌های نسبی مختلف» متوسط 
سرعت جریان در طول ناحيةٌ مورب و در فصل مشترک 
بین. کانال. اصلی, و سیلاب‌دششت: تواگرا تست به 
سیلاب‌دشت همگرا ۳۸ درصد بزرگ‌تر است. روندی 
مشابه در مطالعات انجام‌شده توسط الیوت [11] نیز 
گزارش شده‌است. 

هم‌چنین باتوجه به نتایج به‌دست‌آمده با افزایش 
عمق نسبی جریان, اختلاف بین سرعت جریان در طول 
فصل مشترک بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت‌های همگرا 
و واگرا برای عمق‌های نسبی مختلف در آزمایش‌های 
سری ۹01۳-2 و ۹0۳-6 به‌طور میانگین به‌ترتیب ۷۱/۶ 


و ۵۷/۷ درصد کاهش یافته‌است. 


(0ظ) > 


8 95 11 123 14 
۲ )۳( 


)0( 
شکل 1 تغییرات سرعت متوسط در عمق در طول ناحيهة اریب در 


فصل مشترک بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت همگرا برای زاوية 
اریب (۵) ۱۱/۳۱۲ (601۳-2): (0) ۰ ۳/۸۱ (501۳۲-6) 
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٩۳ 


2 )۳9( 


14 125 11 95 8 
(0ظ) > 


)0( 
شکل ۷ تغییرات سرعت متوسط در عمق در طول ناحيه اریب در 


اریب (۵) ۱۱/۳۱ (8601۳-72), (0) ۳/۸۱۲ (601-6) 


شکل (1) هم‌چنین نشان می‌دهد که توزیع سرعت 
متوسط در عمق در فصل مشترک بین کانال اصلی و 
سیلاب‌دشت همگرا در طول ناحیة اریب روندی کاهشی 
دارد. اين میزان کاهش برای کانال مرکب با زاوية اریب 
۷ درجه برابر ۶۰/۳ درصد و برای کانال مرکب با 
زاویه اریب ۳/۸۱ درجه نزدیک به ۳۲/۶ درصد است. با 
افزایش زاویة اریب سیلاب‌دشت‌ها از ۳/۸۱ به ۱۱/۳۱ 
درجه. این میزان کاهش سرعت در فصل مشترک بین 
کانال اصلی و سیلاب‌دشت همگرا به‌طور متوسط ۲۳/۱ 
درصد بیشتر شده‌است. این درحالی است که تغییرات 
سرعت متوسط در عمق در فصل مشترک بین کانال اصلی 
و سیلاب‌دشت واگرا با حرکت جریان در طول ناحية 
اریب کانال. دارای روندی افزایشی و سپس کاهشی با 
یی الک امه ریک ۱۱۷۳ 
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۹ مطالعه آزمایشگاهی تعادل نیروها و اند رکنش جریان بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت‌ها... 


تنش پرشی مرزی 

شکل (۸) توزیع عرضی تنش برشی مرزی را در مقاطع 
رادشه ار ماع کاتال ش کی | 
تایته‌های ارب ۱۱/۳ ۲۱ هن عم کی ۱۲ 
نشان می‌دهد. 

باتوجه به شکل (۸) توزیم عرضی تنش برشی 
مرزی در کانال‌های مرکب مورب به‌صورت نامتقارن 
است و در تمام مقاطع اندازه گیری تنش برشی مرزی در 
سیلاب‌دشت واگرا بیشتر از مقدار نظیر آن در 
سیلاب‌دشت همگرا است. نتایج مشابهی توسط محققان 
پیشین [8 ,10 ,12] ک اون شده‌است. باتوجه به نتایج 
توفست امه متوسط تنش برشی در سیلاب‌دشت واگرا 
بیش از ۱/۱ برابر متوسط تنش برشی در سیلاب‌دشت 


همگرا برای یک مقطع اندازه‌گیری یکسان است. 


شک ۸ توزیع عرضی تنش برشی مرزی در پیرامون مرطوب 
مقاطع مختلف برای عمق نسبی ۰/۳ و در کانال مرکب با زاوية 
اریپ (2) ۱۱/۳۱۲ (601۳-2) (0) ۳۸۸۱۰ (501۳-6) 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


شکل (۸) هم‌چنین نشان می‌دهد که با افزایش زاوية 
اریب سیلاب‌دشت‌ها. تنش برشی مرزی در کل مقطع 
عرضی کانال به‌ویژه در مقاطع ابتدایی و میانی ناحیهٌ اریب 
کانال افزایش می‌یابد لیکن در مقطع انتهایی این میزان 


اقتان این آرشکه 


نیروی برشی ظاهری 

در این پژوهش بااستفاده از نتایج فه دست آمده "او 
اندازه‌گیری‌های سرعت» دبی. نیم‌رخ طولی سطح آب و 
تنش برشی مرزی نیروی‌های موجود در فصل مشترک 
بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت‌های همگرا و واگرا 
محاسبه شده‌است. هم‌چنین به‌منظور مطالعة اندرکنش 
جریان در فصل مشترک بین کانال اصلی و 
سیلاب‌دشت‌هاء نیروهای برشی ظاهری ایجادشده در این 
نواحی به‌کمک موازنة اندازه حرکت در طول ناحیة اریب 
کانال محاسبه شده‌اند. برای رسیدن به این هذف حجم 
محصور بین دو مقطع اندازه‌گیری در طول ناحية اریب 
کانال به‌عنوان حجم کنترل (عصتاه۲ امتاجمت) درنظر 
گرفته شده‌است. شکل )٩(‏ نشان‌دهندةٌ حجم کنترل 
انتخاپی در سیلاب‌دشت همگرا است. 


شکل ٩‏ حجم کنترل بین دو مقطع اندازه‌گیری متوالی در 
سیلاب‌دشت همگرا 
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باتوجه به شکل )٩(‏ و بااستفاده از اصل بقای اندازه 
حرکت برای جریان دائمی» می‌توان نوشت: 
- یز طصایر - ما۱۷ ومجمط - مرو 
2 2 لآیی و0۳ < روم [۸۵5- 
ینام + ون درو بش0 
)۲( 

در رابطهٌ (۲)» م۲ نیروی فشار هیدرواستاتیک. ۷۷ 
وزن آب موجود در حجم کنترل. 50 شیب کف کانال 
زان مجموع نیروهای برشی واردشده از طرف 
مرزهای کانال بر سیال موجود در حجم کنترل م6 
مولفة نیروی عکس‌العمل دیوارة سیلاب‌دشت همگرا 
درجهت جریان (محور 0 ۸٩۳,‏ نیروی برشی 
ظاهری ایجادشده در فصل مشترک قائم بین کانال اصلی 
و سیلاب‌دشت همگرا م جرم مخصوص آب. ۵ ضریب 
اصلاح اندازه حرکت. لا سرعت متوسط جریان؛ ۵ دبی 
جریان عبوری» «م:لا متوسط سرعت جریان در فصل 
مشترک بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت همگرا؛ ٩‏ 
جریان عرضی خروجی از سیلاب‌دشت همگرا در واحد 
طول کانال و 1 فاصلة بین مقاطع انتخابی (طول حجم 
کنترل) است. هم‌چنین زیرنویس و معرف 
متیلاب‌ذثبت. همگر۱ است و زیر تویس‌های (۱): ق (۲) 
نشان‌دهندة مقطع بالادست و پایین‌دست حجم کنترل 
هستند. با جای‌گذاری روابط محاسبةٌ نیروی وزن و 
نبروی برشی مرزی در رابطةٌ (۲) و با مرتب کردن آن 
خواهیم داشت: 

ا(ر۳٩‏ + 5۳) + وکا 082۸ 5 (محو۳ 5 جن۳) 

راداو 0 7 دهع تاوی‌رشه) ‏ م۳1 
0 وم,تمسآری هی نام+ 
۳( 
در رابطه (۳) ع شتاب ثقل. 4 متوسط سطح مقطع 
جریان در حجم کنترل (2/(ج۵2جویش) < وو۸) 
وعل؟ و ش نیز به‌ترتیب متوسط نیروی برشی در واحد 
طول وارد بر کف و دیوارةٌ سیلاب‌دشت همگرا هستند. 
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۹۵ 


این دو نیروی برشی با انتگرال‌گیری عددی از داده‌های 
تنش برشی مرزی اندازه‌گیری‌شده برروی کف و دیوارة 
سیلاب‌دشت همگرا محاسبه شده‌اند. مولفة نیروی 
عکس‌العمل دیوارة سیلاب‌دشت همگرا در راستای 
جریان (محور 5 برابر نیروی فشار هیدرواستاتیک وارد 
بر تصوير دیواره برروی صفحهة عمود بر جهت جریان 
(شه ۱ ری اوق و اه )سای ۸ 
شده‌است [14]. دبی خروجی از سیلاب‌دشت همگرا در 
واحد طول کانال نیز بااستفاده از رابطةٌ (۵) برآورد 


شلده‌است. 
2 ینتم < و13 


010-90 
)0( 201۳ 5 تث ۹ 


در اين رابطه‌ها وت فاصلة مرکز سطح تصویر 
دیوارة سیلاب‌دشت همگرا تا سطح آزاد آب و هب۸ 
مساحت تصویر دیوارةٌ سیلاب‌دشت همگرا بر صفح 
عمود بر جهت جریان (صفحهٌ 7) است. 

نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال 
اصلی و سیلاب‌دشت واگرا نیز با انتخاب حجم کنترل در 
سیلاب‌دشت واگرا محاسبه شده‌است (شکل (۱۰) را نگاه 


2 
2 

رام 
وگ رال 7 


شکل ۱۰ حجم کنترل بین دو مقطع اندازه‌گیری متوالی در 
سیلاب‌دشت واگرا 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹1 مطالعه آزمایشگاهی تعادل نیروها و اند رکنش جریان بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت‌ها... 


باا ستفاده از معادلة اندازه حرکت برای حجم کنترل 
انتخایی در سیلاب‌دشت واگرا» می‌توان نوشت: 

مگ ون نایرج مفوو وورم <- ویر 

2 وص دای ور0۳ < ووب۸۹- 

وم وورنام - وصلممحصدلا و0 

)0( 
در رابطة (1) منظور از زیرنویس 1280 سیلاب‌دشت 
واگرا اسست. با بازنویسی و مرتب کردن رابطة (۱ 

خواهیم داشت: 

بارو۳٩‏ + 6۳ + مملمومقعم - (ومتو؟ - وحنم؟)- 

1 
0 < مورحم سوم مونام- 

)۳( 
در رابطة (۷) موو۸ متوسط سطح مقطع جریان در 
حجم کنترل درنظر گرفته‌شده در سیلاب‌دشت واگراء ,5۳ 
و 5۳ به‌ترتیب نیروی برشی وارد بر واحد طول دیواره 
و کف سیلاب‌دشت واگرا «دزلا متوسط سرعت جریان 
دی قیال مقر که بخ کانال اصلیبی سلات‌دشت وا گرا 
«وح[ نیروی عکس‌العمل دیوارة سیلاب‌دشت واگراء ود 
دبی عرضی ورودی به سیلاب‌دشت واگرا در واحد طول 
کانال و ۸٩۳‏ نیروی برشی ظاهری ایجادشده در فصل 
مرک کانان اغان ریات شواک اسسخه سای 
تعیین مژلفةٌ نیروی عکس‌العمل دیوارة سیلاب‌دشت 
واگرا از رابط (۸) و برای محاسبةٌ جریان ورودی به 
سیلاب‌دشت واگرا در واحد طول کانال نیز از رابطهٌ )٩(‏ 


استفاده شده‌است. 
۸( وسگوو عم 5 ۹9 


۵20-0 
)۹( 11۳0 ۳ < مووه 


در این روابط وود فاصلهٌ مرکز سطح تصویر 
دیوارة سیلاب‌دشت واگرا تا سطح آزاد آب مدم۸ 
سطح مقطع 7 صویر دیوار سیلاب‌د شت واگرا برروی 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


صفحهٌ عمود بر جهت جریان و :0 و «ط602 نیز 
به ترایب دبی جر یان ورودی به و خروجی از حجم 
کنترل انتخابی در سیلاب‌دشت واگرا هستند. 

نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک قائم بین 
کاثال ای وه سلات و شت‌های قمکر۱ ووا گر یدشی اه 
سایر جملات معادلات اندازه حرکت (معادلات ۳ و ۷) 
برای کانال مرکب با زوایای اریب ۱۱/۳۱ و ۳/۸۱ درجه 
محاتنه و در ول‌های (۵:)۲ (۳) آقوده شلءاست: 

در شکل‌های (۱۱) و (۱۲) نمودار میله‌ای تغییرات 
جملات مختلف معادلة اندازه حرکت به‌ترتیب برای 
حجم کنترل انتخایی در سیلاب‌دشت همگرا و 
بالات دشتت وراک ال «اوه تست در انم وله 
و شکل‌ها. منظور از جملهٌ اول برآیند نیروی فشار 
هیدرواستاتیک وارد بر حجم کنترل. جملهُ دوم مژلفة 
نیروی وزن در راستای جریان. جملهٌ سوم نیروی برشی 
مرزها. جمل چهارم مژلفة نیروی عکس‌لعمل دیواره 
سیلاب‌دشت‌ها درراستای جریان. جملهٌ پنجم تغییرات 
اندازه حرکت در حجم کنترل. جمله ششم اندازه حرکت 
ناشی از جریان عرضی منتقل‌شده از سیلاب‌دشت همگرا 
بة کانال اضلی ,و مالعکس از کانان اضلی به مبلات‌دفت 
واگرا و جملٌ هفتم نیروی برشی ظاهری به‌وجودآمده در 
فصل مشترک قائم بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت‌ها 
است. باتوجه به کاهش سطح مقطع جریان در طول حجم 
کنترل انتخابی در سیلاب‌دشت همگرا برآیند نیروی 
فشار هیدرواستاتیک وارد بر حجم کنترل (جملة اول 
معادلة اندازه حرکت) با درنظر گرفتن علامت. منفی 
است. لیکن در سیلاب‌دشت واگرا ب‌دلیل افزایش سطح 
مقطع جریان در طول حجم کنترل. برآیند نیروی فشار 
هیدرواستاتیک با لحاظ کردن علامت, دارای مقداری 
مثبت است (شکل ۱۲). هم‌چنین قدر مطلق مولفهٌ نیروی 
عکس‌العمل دیواره درراستای جریان (جمل چهارم 
معادلةٌ اندازه حرکت) در هر دو سیلاب‌دشت همگرا و 
واگرا برای هر عمق نسبی تقریبا برابر است (حداکثر 
اختلاف ۷ درصد). 


سال سی و چهارم شمارة دو ۱۶۰۰ 


مصطفی دولتی مهتاج - بهرام رضائی ۷ 


جدول ۲ جملات مختلف معادله اندازه حرکت برای حجم کنترل انتخابی در سیلاب‌دشت همگرا و برای آزمایش‌های سری 501۳-2 
۱۱/۳۱۲ و ۹0۳-6 (۳/۸۱۰) 


17 6 5 4 3 2 1 :۰ 161 
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حدول ۳ حملات مختلف معادلهةٌ اندازه حرکت برای حجم کنترل انتخابی در سیلاب‌دشت واگرا و برای آزمایش‌های سری ۹0112 
۱۱۳۱۲ و ۹0۳-6( ۰ ۳/۸۱) 
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20020 1 مرر00 و 
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شکل ۱۱ نمودار میله‌ای جملات مختلف معادلة اندازه حرکت برای حجم کنترل انتخابی در سیلاب‌دشت همگرا در کانال مرکب با زاوية اریب 
۵ ۱۱۸۳۱۰ 602 ( ۳۸۱۰ (60-6) 


سال سی و چهارم» شمارة دو, ۱۶۰۰ نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۹۸ مطالعه آزمایشگاهی تعادل نیروها و اند رکنش جریان بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت‌ها... 


شتا 
ه‌ 


مه ی ج ند و ند دج هه مه 


ناه زرم ]1 
)0( 


‌ 
ه‌‌ِ 


۳۲: )۵( 


مه ی ج ند و نب دج هی م 


17 6 5 4 3 2 1 
۲اه مطررم ]1 


2) 


شکل ۱۲ نمودار میله‌ای جملات مختلف معادله اندازه حرکت برای حجم کنترل انتخابی در سیلاب‌دشت واگرا در کانال مرکب با زاوية اریب 


)601۴-6( ۳۸۸۱۰ )0( )601۴-72( ۱۱/۳۱۰ )۵( 


قدر مطلق تغییرات اندازه حرکت (جملهةٌ پنجم 
معادلةٌ اندازه حرکت) در سیلاب‌دشت واگرا برای 
عمق‌های نسبی مختلف به‌طور متوسط در حدود ۲ برابر 
مقدار نظیر آن در سیلاب‌دشت همگرا است که 
نشان‌دهندة سریع‌تر بودن جریان در سیلاب‌دشت واگرا 
ت ره ان دک مت یت ی رز فا 
مقدار تبادل اندازه حرکت انجام‌شده بین کانال اصلی و 
سیلاب‌دشت واگرا (جملة ششم معادلة اندازه حرکت) 
برای عمق‌های نسبی مختلف در کانال مرکب با زاوية 
اریب ۱۱/۳۱ و ۳/۸۱ درجه به‌ترتیب نزدیک به ۲/۳ و 
۵ برابر قدرمطلق تبادل اندازه حرکت صورت گرفته بین 
سیلاب‌دشت همگرا و کانال اصلی است. 

در شکل (۱۳) رابطة میان نیروی برشی ظاهری در 
فصل مشترک قائم بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت‌های 
همگرا و واگرا و عمق نسبی جریان برای کانال مرکب با 
زوایای اریب ۱۱/۳۱ و ۳/۸۱ درجه نشان داده شده‌است. 
پاتوجه به شکل (۱۳) نیروی برشی ظاهری در فصل 
مشترک بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت همگرا همواره 
دارای علامت منفی است. نتیجه‌ای مشابه در مطالعات 
انجام‌شده برروی کانال‌های مرکب غیرمنشوری با 
تساه دشت‌هامی. همکر یط رضانی و ابیت ۱124 
گزارش شده‌است. این در حالی است که یروق پرشی 
ظاهری در فصل مشترک قائم بین کانال اصلی و 


نشريهةُ مهندسی عمران فردوسی 


شپلاب‌دشت: بواگرا دارای غلاست. شتا است.. این 
موضوع بیانگر آن است که در کانال‌های مرکب مورب 
جریان خروجی از سیلاب‌دشت همگرا باعث سریع‌تر 
شدن جریان در کانال اصلی شده و جریان ورودی از 
طرف کانال اصلی به سیلاب‌دشت واگرا سبب افزایش 
سرعت جریان در سیلاب‌دشت واگرا شده‌است. قدر 
مطلق نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال 
اصلی و سیلاب‌دشت همگرا همواره بزرگ‌تر از مقدار 
نظیر آن در فصل مشترک بین کانال اصلی و سبلاب‌دشت 
واگرا است. این موضوع بیان کننده آن است که اندرکنش 
جریان بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت همگرا نسبت‌به 
اندرکنش جریان بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت واگرا 
بیشتر است. با افزایش زاویةٌ اریب سیلاب‌دشت‌ها از 
۱ به ۱۱/۳۱ درجه. مقدار نیروی برشی ظاهری در 
فصل مشترک بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت همگرا 
برای عمق‌های نسبی مختلف به‌طور متوسط در حدود ۳۹ 
درصد افزایش یافتهاست. روند مشابه‌ای توسط رضائی و 
نایت [14] در کانال‌های مرکب غیرمنشوری با 
سیلاب‌دشت‌های همگرا مشاهده شده‌است. این در حالی 
است که افزایش زاوية اریب سیلاب‌دشت‌ها سبب کاهش 
نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال اصلی و 
سیلابدفت واگرا شقداست (فکل ۱۲): 


سال سی و چهارم شمارة دو ۱۶۰۰ 


مصطفی دولتی مهتاج - بهرام رضائی 


ماما 1۳0 معصعماصا ول 


۰۹06 
۰۹06 
۵ 501۳۴2, 0 
۹0۳-2, 


0 
٩۳۲, )(‏ 
شکل ۱۳ نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال اصلی و 
سیلاب‌دشت‌های همگرا و واگرا برای کانال مرکب با زاویه‌های 
اریب مختلف 


بااستفاده از رابطهٌ (۱۰) نیروی برشی ظاهری 
تاو تام کی قفیسلن مقر ک فلت کابان اهسان و 
سیلاب‌د شت‌ها به صورت در صدی از کل نیروی بر شی 
برای هر دو کانال مر کب مورب (با زاو یه های ار یب 
۱ و ۳/۸۱ درجه) محا سبه و در شکل (۱۶) د شان 


داده شده‌است. 


2٩ 0 ۱۰۱ 


(3 


< ]0۵۸۹ 
در رابطة (۱۰ ۲ نیروی برشی ظاهری در 
فصل مشترک قائم بین کانال اصلی و سیلاب‌د شت‌ها و 
:25 متو سط مجموع نیروی‌های بر شی ایجاد شده در 
کل مرزهای کانال مرکب مورب است. 


0 ۱9۳۹۵ 


ور ,90۳-6« 
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شکل ۱۶ درصد نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال 


اصلی و سیلاب‌دشت‌های همگرا و واگرا برای کانال مرکب با 
زاویه‌های اریب مختلف 


سال سی و چهارم» شمارة دو ۱۶۰۰ 


۹۹ 


باتوجه به شکل (۱۶) می‌توان دریافت که با افزايش 
عمق نسبی جریان. قدرمطلق درصد نیروی برشی ظاهری 
در فصل مشترک بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت‌ها 
به‌ازای عمق نسبی ۰/۳ بیشترین مقدار را دارد و با رسیدن 
عفون ی تطر بان به اکن کاهی رم زانت فتاه 
این پدیده در کانال‌های مرکب منشوری نیز مشاهده 
شده‌است [15]. 

به‌منظور بررسی اثر شیب جانبی سیلاب‌دشت‌ها بر 
اندرکنش جریان بین زیربخش‌های کانال‌های مرکب 
مورب. مقدار و درصد نیروی برشی ظاهری در فصل 
مشترک بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت‌های همگرا و 
واگرا برای زاويةٌ اریب ۳/۸۱ درجه (پژوهش حاضر) با 
نتایج مطالعات چلبک [3] مقایسه و در شکل‌های (۱۵) و 
(۱7) آورده شده‌است (در این شکل‌ها باتوجه به تفاوت 
در تعریف عمق نسبی از مقادیر دبی جریان برای مقایسه 


استفاده شده‌است). 
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شکل ۱۵ مقايسة نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال 
اصلی و سیلاب‌دشت‌ها از کانال مرکب با زاویةٌ اریب ‏ ۳/۸۱ 
(901۳-6) و نتایج مطالعات جلبک (۲۰۰۹) 


شکل‌های (۱۵) و (۱7) نشان می‌دهند که علامت 
نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال اصلی و 
سیلاب‌دشت‌ها در کانال مرکب مورب با 
میلاب‌دشت‌های شیب‌دار (پژوهش حاضر) و کانال 
مرکب مورب با سیلاب‌دشت‌های افقی (مطالعات چلبک 
[3]) یکسان است. این موضوع بیان‌کنندة رفتار مشابه 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱.۰ مطالعه آزمایشگاهی تعادل نیروها و اند رکنش جریان بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت‌ها... 


جریان در هر دو کانال مرکب مورب می‌باشد. این در 
تبالی:اسقا که دز کانال :مر کب فیری نا ساکت‌فشت‌های 
شیب‌دار شیب عرضی سیلاب‌دشت‌ها سبب افزایش 
مقدار نیروهای برشی ظاهری (اندرکنش) ایجادشده در 
فصل مشترک قائم بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت‌ها 
نسبت‌به کانال مرکب مورب با سیلاب‌دشت‌های افقی 


شده‌است. 
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شکل ۱۸ مقايسهٌ درصد نیروی برشی ظاهری در فصل هتشر کنه 
بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت‌ها در کانال مرکب با زاویةٌ اریب 
۱ ۷۱ (501۳-6) و نتایج مطالعات چلبک (۲۰۰۹) 


نتیجه گیری 

در پژوهش حاضر به‌منظور بررسی اندرکنش جریان بین 
زیربخش‌های کانال‌های مرکب مورب. ویژگی‌های 
مختلف جریان شامل توزیع سرعت و توزیع تنش برشی 
مرزی در مقاطع مختلف در طول ناحیة اریب کانال 
اندازه‌گیری شده‌است. سپس بااستفاده از معادلات اندازه 
حرکت. نیروهای برشی ظاهری در فصل مشترک قائم 
ی کاتال اف دی شولای ها ماه شتا از 
مطالعات به‌صورت آزمایشگاهی در سه عمق نسبی ۰/۲ 
۳ ۰/۶ و برروی کانال‌های مرکب مورب با زاویه‌های 
ای ۳۲ حزضسی با شلات ست‌های و 
شیب جانبی برابر ۰/۰۷۵ انجام شده‌است. تعدادی از 
مهم‌ترین نتایج حاصل از اين پژوهش در ادامه آورده 
شده‌است: 


۱ در کانال‌های مرکب مورب سرعت جریان در مقطع 


نشریهُ مهندسی عمران فردوسی 


یم 


ابتدائی ناحیهٌ اریب کانال همواره بیشترین مقدار را 
دارد و با حرکت در امتداد ناحیه اریب» سرعت جریان 
در کانال اصلی و سیلاب‌دشت همگرا کاهش می‌یابد 
لیکن سرعت جریان در سیلاب‌دشت واگرا افزایش 
پیدا می‌کند. هم‌چنین با افزایش زاوية اریب 
جریان در کل مقطع عرضی کانال به‌ویژه برروی 
سیلاب‌دشت واگرا افزایش یافته‌است. 


۰ توزیع سرعت جریان در امتداد ناحیهٌ اریب کانال در 


فصل مشترک بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت همگرا 
روندی کاهشی دارد و همواره سرعت متوسط جریان 
در فصل مشترک بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت واگرا 
بیشتر از مقدار نظیر آن در فصل مشترک بین کانال 
الیو بتاات‌دشت همکرا است: 

توزیع عرضی تنش برشی مرزی در اطراف پیرامون 
مرطوب کانال‌های مرکب مورب به‌صورت نامتقارن 
است و همواره مقدار تتش برشی مرزی در 
سیلاب‌دشت واگرا بیشتر از مقدار نظیر آن در 


. در کانال‌های مرکب مورب. افزايش عمق نسبی جریان 


وا قدانغ نز با اتب ساات دش ناعت وتا 
مقدار تتش برشی مرزی در کل مقطع کانال به‌ویژه 


برروی سیلاب‌دشت همگرا می‌شود. 


۳ قدر مطلق تغییرات اندازه حرکت در حجم کنترل 


اتخایی بجر شلات ده رتیت منود بای 
مقدار نظیر آن در سیلاب‌دشت همگرا است که 
نشان‌دهندهة بیشتر بودن سرعت جریان در 
سیلاب‌دشت واگرا نسبت‌به سرعت جریان در 


فد فطل فیادل: اندازه تم کت رین کانال ال نز 


سیلاب‌دشت واگرا نسبت‌به سیلاب‌دشت همگرا بیش 
از دو برابر است. این موضوع بیانگر آن است که در 
کانال‌های مرکب مورب میزان تبادل جرم بین کانال 
اصلی و سیلاب‌دشت واگرا نسبت‌به جرم مبادله‌شده 
بینسبلات‌دشنت هرا و کانال اضلی بیشتر اسنت: 


سال سی و چهارم شمارة دو ۱۶۰۰ 


مصطفی دولتی مهتاج - بهرام رضائی 


۷ 


نیروی برشی ظاهری در فصل مشترک بین کانال 
ا صلی و سیلاب‌د شت همگرا دارای علامت منفی و 
در قوضا مس کتری نی کانال )ایو ابو فت 
واگرا دارای مقداری مذبت است. باتو جه به این 
موضوع جریان عرضی خروجی از سیلاب‌دشت 
شیک متا فدانشن شش نان ار کابان ای 
شده و جریان ورودی از کانال اصلی به سیلاب‌دشت 
واگرا نیز باعث سرعت گرفتن جریان در سیلاب‌دشت 
واگرا تیش 


۷ مقایسه نتایج پژوهش حاضر با تحقیقات چلبک [3] 


ذشان می‌دهد که شیب عر ضی سیلاب‌د شت‌ها در 
کانال‌های مرکب مورب باعث افزایش میزان نیروهای 
بر شی ظاهری (اندرکنش) در فصل مشترک قائم بین 
کانال اصلی و سیلاب‌دشت‌ها شده‌است. 


سطح مقطم جریان 2 
متوسط سطح مقطع جریان 290 


,۸ سطح مقطع تصویر دیوارهُ سیلاب‌دشت. 9 


نیروی برشی ظاهری. ۸ 


مظ عرض سیلاب‌دشت. 10 
سیلاب‌دشت همگرا 


عمق هیدرولیکی 7 


سیلاب‌دشت واگرا 


عدد فرود جریان 
نیروی فشار هیدرواستاتیک. لا 


وت 


2 2261 مطا صز ما۲ مطا مهع0عه ممتاعمتعاص؟ مطا مفصاً ممتاممتامع ۱8۷ ما10 ۸ رل ۲ بک رصتللهد. ...1 


با نم ص 2 
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شتاب گرانش زمین. 1757 

عمق جریان 2 

میانگین عمق جریان در سیلاب‌دشت‌هاء 20 
فاصلهٌ مرکز سطح تصویر دیوارةٌ سیلاب‌دشت 
تا سطح آزاد آب؛ "1 

طول حجم کنترل؛ 7 

دبی جریان» 127/8 

دبی جریان عرضی در واحد طول 20/5 
مولفة نیروی عکس العمل دیوارهةُ سیلاب‌دشت 
در راستای جریان, لا 

ی 

نیروی برشی در واحد طول. ۱۷/۲ 

سرعت جریان؛ ۲77/5 

سرعت جریان در فصل مشترک بین کانال 
اصلی و سیلاب‌دشت‌هاء 775 

سرعت متوسط در عمق. ۲7۷5 

سرعت متوسط جریان. 17/5 

ملفهٌ طولی سرعت جریان, 7۷5 

نیروی وزن. لا 

محور جهت جریان 

محور عرضی عمود بر جهت جریان 

محور ارتفاعی عمود بر جهت جریان 

ضریب اصلاح اندازه حرکت 

زاويه اریب کانال 

تنش برشی مرزی» ۱/۲ 


جرم مخصوص آب ۹/۵ 


(1964) ,793-802 00۰ و7 ۷۵۱۰ ,۵7۱6126 ۵۷۱/۷۵ ۲۵ ,۳۱۵18 ۲۱۵00 ولد 0۷۵۲ ]602 20 ۱۲۷۵۲ 


ث 0 


(1991) ,21-41 .00 و1 .0 ,117 ۷۵۱۰ رفظ ,۱۱۵۱۱۵۳۱۱۵ ۳۱۲۵۱۵۱6 


2 220 916۱۷۲ عط) عصدونا وومصطعبامک مصدرونه ۷ ده عاعصصقی متامصوتر۲ مامصته گم عصتاام۱۷۵0 ر.ل بکلهماملط . .3 


سال سی و چهارم» شمارة دو ۱۶۰۰ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


۱۲ مطالعه آزمایشگاهی تعادل نیروها و اند رکنش جریان بین کانال اصلی و سیلاب‌دشت‌ها... 


صحطمتصنظ ر فمتهام۳۱۵۵0 91۵7۵0 اد قامصصف . متامصصوتر مها طاممصصرو. ها ما ۵ تاه 
2009(۰) ,۲1761510۷ 

۹ ,۳۱0۷۷ متع[۳۱۵۵00 معممااکم۱ عقطا متمامصهنو۲ متتامططمون ور .ظ رصچمظ مه بل رفعصطهز 
,۴۱۵۵1۵66108 0۴ 0۵۲۵5 ند وتا رعفمهگعن۱ ۵۶ امعم ندمع1 ,ماه 0اه ومتانهتل وا ر ممتاهعو )صمحصتهمر۳۴ 
۰( ,۱۷۲1551851001 ,161۵0۱۲2 ۷ ,77-1/-۱ 1۵001۲ 

مت۳۱2 ۳۱۵۵۵ مطا 60 ۱۵6۷۵0 امصصقص صنه]۱۷ ما از ولمصصقط وعماو-۱۳۸۵] ود ۰۳۲۱۵۷ ریک بلط مطع25[ 
1990(۰) ,012980۷77 0۴ ۲۲۷۵ ,11۳6۵0108 

5 ر 622۵01 نموم 91۵69۷۵0 ما ون ممتاه۷ وهای ریک بط مطم29ل 200 ره .1 ,۲۳۷106 
٩۱0. 3, ۵0. 249-259‏ و112 ,۷۵۱ من ۲۱۱۵۲۵ ۵۱۱ ۸۸۵۳۱۱۱۸۱۵ ۲۱۷۵۱۵۲ ۵۲و۳۱ ۱۷۱ ۵۴ ۵۱/۵۵۱ 01۵ 
1995(۰) 

0ممصتلمصا هه امصصفت مصنمم‌رمن 60م۱٩‏ صا ما ۵ ماه ام)ممطمن ۳ رب ,زهطه۷ تام1ه1 
(صه۴۵81 19) .(2021) والوه۷ ۱۲۲ 9192 تامباظ و فصتها۲۱۵000 

۳0۵۲1۵۵ ۳۱۵ ۵۷۵0 :رتم۳2 امصصم ۳۱۵0۵0 بای رل ۳ ۴ مطئالهگ٩‏ 200 بظ .2 .9 باا۲10 
1990(۰) ,197-214 .00 ,2 ۱0۰ ,28 ۷۵۱۰ بکلاگضا 0۲۵۵۸۵۵۹۵۵ ۱0۳۱۵ ول 

0۳۵ 0۱۵ ,"1مصصدهت ۳۲۱۵00 مهه)۲۱۳۷۵0-9 ٩1667۷60‏ ۵ ۵۶ عمممصهز۲۵۲0 منانیه0 ۳۱۷ ر.ل ۲ یک بعتلام5 
٩0. 1, 00. 43-64, )1995(.‏ ,33 ۷۵۱۰ بکاگظا ,وع60۲:ع] 

۵۵ ۱ ۸16 فصتقا۵ ۳۱۵۵0 ما ۵۶ و۲۶۲6 معط وم تاو لهءپمصصتااط ر.ظ رتم62 20 .۲ ,۷۲ ,]561 
۳۲۵۲۵0 ۵ ۵۵۳۱۵( , قامصصح مومت ۷۵0هعاه ما فصتهام۲۱۵۵0 4ص امصصقطت صته]۱۷ معط جمع۱عط 
(صدتوتعظ ح) .(2019) ,151-164 .۵0 ب1 .۱0 ,32 ۷۵۱ رع2۳ 6و۲ اب 

1990(۰) ,ا15)0ظ 0 و۱۲۷ ,۱۱۵۱۷۲ امصصقی س«ماو ماما مملاهع 1۳۷6۹0 ۸ مه ی 9۰ با۲1110 

و0۵۱۵ ۵۶ ممفلنهممهمن ۸۵ بآ رعصتاتهاه مضه .۷۷ .1۲ بتطولمنک رینا رتقصعتامظ رل بلهاملطل 
,2010 0 9۵ ۱6 ۵۴ ۳۳۵۵۵۵0 ر وامصصمطن مهام۱۱۷۵ موجه 20 ٩1660۷60‏ ها فصمتاتل‌جمن) 
2010(۰) ,503-511 00۰ ب1 ۷۵۱ ,ه۵) ۳۶280۲۷۸۵1۵ 

ومصصمص مصامموصمن 0۵0م9۱6 ما ما۳ رو رطعم م۷2 200 ریگ بتلا۷۷۷۹6 ,.] مطلصظ1260 .نا رتقطوتا0ظ 
-217 .00 ,1 ,۷۵۱ بهعنک )05 ,096 صهو ,2012 ۲۱0۷ 1۷۵۲ مطا ۶ه فعصت0عع۶۵۵ظ ,"فصتدام۲۱۵00 طفتام؟ ۷1 
2012(۰) ,224 

م۱ وامصصفیت مصامموصصمت ها ما اموهاتهن .۷۷ .1 ماطعتنک 200 ر.ظ م1627 
2011(۰) ,815-824 .00 و6 .۱۱0 ,137 ۷۵۱ رفظ ۵۴۳۵۵68۵ ۱7۵۱و , "فصتهام۳۲۱۵00 
۳۲۱۵۵001206 مل6مصوزر۳-مملا هه متامصطروترظ طز فامصصقیت 4صنامم‌صهمن صر ما کلصو‌هاه۲۷ ۵ ر.بظ رتمع62 


2006(۰) ,۱۲۳۵۷۵۲۵۱0۷ صهطعصتصاظ 


نشریه مهندسی عمران فردوسی سال سی و چهارم شمارة دو 
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